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林 昌 龙 ” 陈 玉林 ” BNE 


(西北 农林 科技 大 学 动物 科技 学 院 ， 杨 竣 712100) 
摘 要 ; 本 试验 旨 在 探究 不 同 水 平 的 微量 元 素 对 陕 北 白 绒 山 羊 断 奶 羔羊 生产 性 能 、 营 养 物质 


消化 代谢 和 组 织 中 微量 元 素 沉积 量 的 影响 。 选择 6 
每 个 重复 2 只 羊 。 各 组 分 别 添加 不 同 水 


龄 、 体 重 约 为 20 kg 的 陕 北 白 绕 山羊 24 
的 微量 元 素 ， 


只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 
LARRE "ü. WR. Gh. fh 


54) BAY 279.30. 15.35. 63.41. 68.51. 0.22 mg/kg, II 2H 
4) WA 290.14. 18.19. 81.62. 94.10 mg/kg, IIIZH FA 302.23. 28.20. 103.28. 133.85. 
饲养 试验 共 
中 预 试 期 5 d， 正 试 期 60 d。 饲 养 试验 正 试 期 第 30 天 ， 从 每 个 重复 中 随机 挑选 1 只 羊 ， 共 


0.43 mg/kg, VHI 319.74, 31.60, 126.64, 167.07, 0.67 mg/kg. 65d, 其 


分 别 放 入 单独 的 代谢 笼 中 进行 消化 代谢 试验 。 
后 1 d， 将 剩余 的 12 只 羊 屠 字 ， 采 集 羊 的 心脏 、 肝 脏 、 脾 脏 、 


12 R, 预 试 期 7d， 正 试 期 7d。 饲 养 试验 最 


肾脏 及 背 最 长 肌 ， 测 定 微量 元 


素 沉积 量 。 结 果 表 明 : 1) 开 组 平均 日 增 重 、 料 重 比分 别 显 著 高 于 、 低 于 工 组 (P<0.05), 与 


rt 


II、IV 组 差异 不 显著 (P>0.05); 开 组 干 物质 采 食 量 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05) .2) 1. I 


M, 56b Wk 
As HEYA 


HE WBeskcE IK T III. V (P<0.05) , tim, V2 (P<0.05) 。 


E 
Em 


3) I 组 氮 沉 积 率 、 进 食 氮 、 可 消化 氮 、 沉 积 氮 最 高 ， 显 著 高 于 1T、IV 组 (P<0.05), 与 [组 
差异 不 显著 CP>0.05)。4) 各 微量 元 素 表 观 代谢 率 随 微量 元 素 添加 水 平 升 高 呈 先 增加 后 减少 


E, MAH fA. 销 表 观 代谢 率 最 高 。5) IAAP e IL. 
肝脏 铁 、 ; 在 脾脏 中 ， 开 组 铁 沉积 量 最 高 ， 
及 中 ， 开 组 锌 沉积 量 最 高 , | 组 碘 沉 积 量 最 高 。 在 本 试验 条 件 下 ， 


fh. BE. 心脏 的 锰 沉 积 量 最 高 ， 


碘 、 钢 、 锰 沉积 量 最 V 组 碘 沉 积 量 最 高 ;在 肾 


陕 北 白 绕 山 羊 微量 元 素 需 


量 的 最 佳 组 合 为 : 铁 290.14 mg/kg、 铜 18.19 mg/kg、 锌 81.62 mg/kg. £f 94.10 mg/kg. fi 


0.31 mg/kg. 
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陕 北 白 绕 山 羊 是 一 种 以 产 绒 为 主 , 肉 毛 兼 用 的 山羊 新 品种 ,是 广大 陕 北 地 区 人 民 的 重要 
经 济 来 源 ， 对 当地 的 经 济 发 展 的 作用 日 趋 重要 。 因 此 ， 充 分 发 挥 陕 北 白 绒 山羊 的 生产 能 力 ， 
提高 其 生产 效率 ,对 促进 当地 经 济 发 展 、 提 高 人 民 收 入 至 关 重 要 。 饲 粮 中 的 微量 元 素 虽 然 不 
直接 参与 动物 生长 以 及 脂肪 沉积 等 生理 过 程 , 但 是 参与 了 这 些 生理 过 程 的 调控 , 它们 对 提高 


动物 健康 水 平 、 生 产 性 能 起 着 至 关 重 要 的 作用 趾 。 不 恰当 地 添加 微量 元 素 ， 不 仅 会 影响 家 畜 


生长 发 育 ， 而 且 会 出 现 贫血 ， 骨 骼 畸形 等 病症 。 虽 然 NRC (1981) PIA AFR 


给 出 了 山羊 营养 需要 的 推荐 值 。 但 目前 并 没有 针对 性 的 对 于 山羊 特殊 的 体质 指定 合理 的 微量 


C(1997)B] 已 经 


元 素 添 加 水 平 ，NRC (1981) QJ 山羊 饲养 标准 和 NRC (1985) 的 绵羊 饲养 标准 关于 微量 元 素 


的 建议 添加 水 平 是 相同 的 ， 而 此 饲养 标准 一 直 未 曾 进行 修订 。 近 些 年 来 , 动物 的 饲养 水 平和 


饲养 环境 已 经 发 生 巨 大 的 改变 ， 这 2 项 标准 已 经 无 法 满足 当前 的 要 求 。 比 如 NRC (1981) P 


中 山羊 日 常 饲 粮 中 铜 的 建议 添加 水 平 为 7~11 mg/kg DM， 而 吕 爱 军 等 外 研究 得 出 ， 小 尾 塞 羊 


对 铜 的 需要 量 为 25 mg/kg DM. 另外 Solaiman 等 I 研究 证 明 , 山羊 和 绵羊 对 铜 的 需要 量 存在 


显著 差异 ， 山 羊 对 铜 的 需要 量 高 于 绵羊 。 因 此 ，AFRC (1997) BIA NRC (2007) 0 在 制定 


标准 时 ， 建 议 根据 每 个 地 方 生态 环境 不 同 、 饲 养 的 品种 不 同 ， 开展 试验 来 研究 这 些 品种 在 特 
定 生态 条 件 下 的 营养 需要 量 。 目 前 有 关 陕 北 白 绕 山 羊 营 养 的 研究 在 蛋白 质 、 能 量 、 钙 磷 需 要 


量 方面 已 经 有 所 进展 BE40。 而 有 关 陕 北 和 白 绒 山 羊 铜 、 铁 、 锰 、 镍 、 钻 等 微量 元 素 需 求 的 研究 


还 未 有 报道 。 实际 生产 中 由 于 微量 元 素 添加 水 平 不 当 ， 陕 北 白 绒 山 羊 出 现 尿 结石 、 贫 血 以 及 


骨骼 发 育 畸 形 等 症状 , 严重 影响 了 陕 北 白 绕 山 羊 的 健康 以 及 生产 性 能 , 所 以 及 时 开展 有 关 陕 


北 白 绕 山 羊 对 微量 元 素 需 要 量 的 研究 意义 重大 ,本 试验 通过 研究 饲 粮 中 不 同 微量 元 素 添加 水 
平 对 陕 北 白 绕 山 羊 生产 性 能 、 营 养 物质 消化 代谢 和 组 织 中 微量 元 素 沉积 量 的 影响 , 确定 陕 北 


<= 


白 绒 山 羊 对 各 微量 元 素 的 需求 ， 为 陕 北 白 绒 山 羊 的 饲 粮 配 制 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 及 试验 方法 


试验 选择 来 自 陕西 省 榆林 市 横山 县 陕 北 白 绒 山 羊 原 种 场 的 日 龄 接近 、 体 引 


E 及 体 况 相似 、 


在 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 微量 元 素 。 基 础 饲 粮 参照 NRC (2007) kit, K 


健康 的 6 月 龄 陕 北 白 绒 山 羊 24 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 2 只 羊 ， 各 组 


组 成 及 营养 水 


平 见 表 1。 微 量 元 素 添加 形式 及 纯度 见 表 2。 饲 粮 中 微量 元 素 添加 水 平 及 实测 


值 见 表 3。 
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表 


1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 

玉米 秸秆 Corn stover 39.00 
玉米 Corn 22.81 
首 蒂 草 粉 Alfalfa meal 16.46 
/NZÉXK Wheat bran 6.00 
棉籽 粕 Cottonseed meal 5.00 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 4.00 
大 豆粕 Soybean meal 2.77 
RA CaHPO4 1.48 
预 混 料 PremixD 1.50 
小 苏打 NaHCO; 0.50 
食盐 NaCl 0.48 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 

干 物质 DM 87.20 
消化 能 DE/ (MJ/kg) 9.40 
HEA CP 13.00 
钙 Ca 0.80 
AE TP 0.55 
粗 纤维 CF 6.30 
TRE EE 1.60 
粗 灰 分 Ash 4.70 


2 实测 值 Measured vales 。 


180 000 000 IU, VK35¢, VBi2g, VB215g, VB 0.03 g， 泛 酸 pantothenic acid 35 g。 


K2 微量 元 素 添加 形式 及 纯度 


Table2 Supplemental forms and purity of trace elements 
微量 元 素 添加 形式 纯度 Purity/% 
Trace elements Supplemental form 
铁 Fe FeSO4:H20 30.0 
铜 Cu CuSO4:5H2O 25.0 
fF Zn ZnSOaH2O 34.5 
fi Mn MnSO4:H2O 31.8 
fh Co CoCl2:6H20 1.0 


R3 饲 粮 中 微量 元 素 添加 水 平 及 实测 值 


lim 


Table3 Supplemental levels and measured values of trace elements in diets 


% 


0 每 千克 预 混 料 含有 One kg of premix provides the following:VA 5 400 000 IU, VD; 10 800 000 IU, VE 


mg/kg 


组 别 添加 水 平 Supplemental levels 实测 值 Measured values 

Groups Ëk Fe 铜 Cu 锌 Zn fh Mn 和 销 Co wh T fk Fe 铜 Cu f Zn fi Mn 44 Co fH T 
I 25.00 5.00 40.00 50.00 0.08 0.12 279.30 15.35 63.41 68.51 0.22 0.34 
II 35.00 10.00 60.00 80.00 0.15 0.18 290.14 18.19 81.62 94.10 0.31 0.42 
II 45.00 20.00 80.00 120.00 0.25 0.25 302.23 28.20 103.28 133.85 0.43 0.51 
IV 60.00 25.00 100.00 150.00 0.50 0.50 319.74 31.60 126.64 167.07 0.67 0.74 

61 12 饲养 管理 

62 采取 室内 单 栏 饲养 ， 避 免试 验 羊 误 食 除 饲 粮 外 的 其 他 外 源 物 。 每 天 08:00 和 16:00 进行 

63 TAN, ARCHIE 1 kg 的 饲 粮 ， 保 证 采 食 后 有 剩余 ， 每 日 准确 记录 喂 料 量 和 剩 料 量 。 饲 养 试 

64 ” 验 共 65 d， 其 中 预 试 期 5d， 正 试 期 60 d。 保 证 每 只 羊 能 自由 采 食 。 且 每 天 给 予 试验 羊 充 足 

65 饮水。 每 日 准确 记录 喂 料 量 和 剩 料 量 。 

66 13 样品 采集 和 测定 指标 

67 13.1 生产 性 能 

68 在 试验 的 开始 和 结束 当天 ， 以 重复 为 单位 空腹 称 重 , 准确 记录 每 日 采 食量 ,计算 平均 日 

69 ” 增 重 (ADG)、 料 重 比 。 

70 料 重 比 = 干 物质 采 食量 /平均 日 增 重 。 

71 132 营养 物质 消化 代谢 

72 在 正式 期 第 30 天 ， 从 每 个 重复 中 随机 挑选 1 只 羊 ， 共 12 只 ， 分 别 放 入 单独 的 代谢 笼 中 

73 ”进行 消化 代谢 试验 。 预 试 期 7d， 正 试 期 7d。 正 试 期 开始 后 ， 每 天 08:00 和 18:00 WEFT FER 

74 收集。 准确 记录 凌 尿 量 ， 每 天 将 鲜 烤 样 称 重 后 按 10% 采 样 ， 并 且 按 每 100 g EEIN 10 mL 

75 ”10% 人 硫酸 进行 固氮 。 记录 每 天 总 排尿 量 后 按 10% 取 样 ,， 并 且 按 每 1 000 mL REED 5 mL 浓 硫 

76 ” 酸 进行 固氮 。 最 后 ， 将 7 d 收集 凑 样 混合 均匀 ，65 CC 烘 干 48h， 之 后 回潮 称 重 获得 分 析 样 

77 ”本 ， 测 定 初 水 分 后 ， 冷 冻 保存 ， 将 7d 收集 的 尿 样 混合 均匀 ， 于 -20 冷冻 保存 备用 。 饲 粮 

78 常规 成 分 按照 常规 方法 用 凯 氏 定 氮 仪 、 氧 弹 热力 计 、 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 等 仪器 进行 测定 

79 0， 装 和 尿 中 的 干 物质 含量 及 姜 能 和 尿 能 同样 使 用 以 上 仪器 并 参考 货 建 华 0 介绍 的 方法 进 

80 (rig. 

81 采用 Blaxter 等 中 ] 的 方法 推算 甲烷 能 ， 公 式 如 下 : 

82 甲烷 能 =3.67+0.062D。 

83 式 中 : 甲烷 能 以 占 总 能 的 百分比 表示 (%GE); D 为 母 羊 摄 入 饲 粮 总 能 消化 率 (A). 

84 根据 对 4 组 饲 粮 及 其 相应 凑 能 、 尿 能 测定 结果 ， 并 结合 甲烷 能 估算 结果 ， 按 照 以 下 公式 
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85 AMARE ERW EHR: 


86 AREMA, CARERE) /总 能 ]x100; 
87 能 代谢 率 (%)=[〈 总 能 一 凑 能 一 尿 能 一 甲烷 能 ) /总 能 ]x100; 
88 消化 能 代谢 率 (%)=[( 总 能 一 类 能 一 尿 能 一 甲烷 能 )/( 总 能 一 凑 能 )]x100。 


89 133 WENA 


90 正 试 期 最 后 1 d4， 将 剩余 的 12 只 羊 集 中 屠宰 。 试 验 羊 层 宰 时 应 该 按照 NY/T 1340-2007 


91 ”和 NY/T 1341-2007 的 规定 执行 ， 将 试验 羊 履 体 进行 处 理 ， 去 除 不 必要 的 器 官 、 脂 肪 等 ， 保 
92 ”留心 胜 、 肝 脏 、 脾 胜 、 肾 脏 、 背 最 长 肌 等 组 织 ， 将 采集 好 的 组 织 样品 制 成 匀 奖 ， 作 为 测定 微 


93 ” 量 元 素 的 样品 保存 备用 。 参考 GB/T 5009.90-2003. GB/T 5009.13-2003 和 GB/T 5009.14-2003 


94 ”中 的 方法 测定 微量 元 素 〈 铁 、 锰 、 铜 、 锌 、 钴 、 碘 ) 含量 ， 每 个 试 样 重复 测定 2 次 。 


95 按 以 下 公式 计算 微量 元 素 表 观 代谢 率 : 

96 微量 元 素 表 观 代谢 率 Qo) — BEARER EE BERR Vio 
97 

98 14 数据 统计 分 析 

99 试验 数据 经 Excel 2007 初步 处 理 , 采用 SPSS 19.0 中 的 ANOVA 过 程 进行 单 因 素 方差 分 


100 ” 析 (one-way ANOVA)， 采 用 LSD 法 进行 多 重 比较 。 以 P<0.05 为 差异 显著 性 判断 标准 。 结 果 


101 ”用 “平均 值 + 标 准 差 ”" 表 示 。 


102 2 结 时 


103 21 生产 性 能 


104 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绕 山羊 生产 性 能 的 影响 见 表 4。 由 表 可 见 , 随 着 饲 粮 微 量 元 
105 ” 素 水 平 的 上 升 , 平均 日 增 重 旺 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 其 中 开 组 最 高 , 显著 高 于 工 组 CP«0.05), 


106 ”但 与 JI、IV 组 差异 不 显著 (P>0.05). 干 物质 采 食 量 除 1 、 人 V 组 没有 显著 差异 (P>0.05) 外 ， 


107 ”其 他 组 之 间 均 有 显著 差异 (P<0.05)， 林 组 干 物质 采 食 量 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05) . WA 


108 ” 料 重 比 显 著 低 于 I 组 〈P<0.05)， 与 II、IV 组 差异 不 显著 (P>0.05). 


109 表 4 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绒 山 羊 生产 性 能 的 影响 
110 Table4 Effects of different trace element levels on performance of Shaanbei white cashmere goats 
项 目 Items 组 别 Groups 


I II TIT IV 


初始 体重 Initial BW/kg 20.65+1.59 21.01+4.38 21.46+2.07 21.8941.31 
结束 体重 Final BW/kg 22.56+0.56" 24.25412.2]* 24.90+0.91? 25.10+0.45* 
平均 日 增 重 ADG/g/d) 37.56+2.08° 70.4243 .24? 62.2548.50* 53.3447.92% 
干 物质 采 食量 DMI (kg/d) 0.99+0.04° 1.03+0.06° 0.97+0.01° 1.00+0.04° 
料 重 比 F/G 26.368 14.67° 15.64° 18.812 
111 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 
112 表 同 。 
113 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
114 values with different small letters mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


115 22 能 量 代 谢 


116 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绕 山 羊 能 量 代 谢 的 影响 见 表 5。 由 表 可 见 ，4 组 进食 总 能 没 


117 显著 差异 《P>0.05)。 类 能 、 尿 能 方面 ， 低 添加 水 平 ( I、 组 ) 和 高 添加 水 平 CII. IV 


118 ”组 ) 间 有 显著 差异 CP«0.050 ， 随 着 微量 元 素 水 平 的 升 高 均 呈 上 升 的 趋势 。 低 添加 水 平 ( 工 、 


119 IA) 总 能 消化 率 显 著 高 于 高 添加 水 平 (II、IV 组 ) (P<0.05) 。 甲 烷 能 、 消 化 能 、 代 谢 能 


120 ”和 总 能 代谢 率 虽 然 各 组 之 间 不 存在 显著 差异 CP>0.05)， 但 是 总 体 随 微量 元 素 水 平 的 升 高 呈 
121 WALA FEES. 


122 X5 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绒 山羊 能 量 代谢 的 影响 
123 Table 5 Effects of different trace element levels on energy metabolism of Shaanbei white cashmere goats 


组 别 Groups 
项 目 Items 


I II Il IV 
进食 总 能 GE intake/(MJ/d) 16.2140.54 16.68+£1.70 16.79+£0.38 16.34+0.89 
fe Fecal energy/(MJ/d) 6.47+0.25° 6.55+0.83° 6.97-:0.592 7.00+0.52a 
尿 能 Urine energy/(MJ/d) 0.120.003" 0.14+0.02° 0.190.062 0.20+0.02a 
消化 能 Digestible energy/(MJ/d) 9.74+0.29 10.13+0.87 9.82+0.21 9,340.37 

烷 能 CH4 energy/(MJ/d) 2.81+0.04 2.85+0.63 2.70+0.01 2.67+0.03 
UAE Metabolizable energy/(MJ/d) 6.81+0.25 7.14+0.25 6.93+0.26 6.47+0.34 
总 能 消化 率 Digestibility of GE/% 60.08::0.06* 60.73+0.05° 58.48+3.01° 57.16+0.55° 
总 能 代谢 率 Metabolic rate of GE/% 42.01+0.49 42.80+4.80 41.27+1.95 39.59+2.48 
124 23 BUCY 
125 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绒 山 羊 所 代谢 的 影响 见 表 6。 由 表 可 见 , [I 组 毛 沉 积 率 最 高 ， 


126 显著 高 于 I、IV 组 (P<0.05), 与 [组 差异 不 显著 (P>0.05)。III 组 进食 毛 最 高 ， 与 [组 差 


Iz 


4 


127 ” 导 不 显著 (P>0.05), 5X mTI.VACG«0.0525. I AARE, 显著 高 于 IIV 组 C(P<0.05 )， 


128 — 5EIIERH2E RAE (P>0.05). VARA, 5 IRE RUE CP-0.050, Am Is 


129 ”IH 组 (P<0.05)。 可 消化 氮 、 沉 积 氮 的 差异 情况 与 进食 氮 一 致 。 


130 表 6 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绕 山 羊 氮 代谢 的 影响 
131 Table6 Effects of different trace element levels on nitrogen metabolism of Shaanbei white cashmere goats 


组 别 Groups 


项 目 Items 

I II I IV 
进食 氮 N intake/(g/d) 14.20+0.53° 16.42+1.67° 16.99+0.384 13.24+0.86° 
FER Fecal N/(g/d) 4.56+0.23* 3.46+0.69° 3.854:0.69* 3.3040.97° 
尿 氮 Urine N/(g/d) 2.1721.14* 2.68+0.40° 2.04+0.02? 2.85+1.74a 
可 消化 氮 Digestible N/(g/d) 9.64+0.30° 12.96::0.98^ 13.1440.31* 9.94+0.10° 
沉积 氮 Retention N/(g/d) 7.4740.84° 10.28+0.58* 11.1020.33* 7.09+1.64° 
氮 沉 积 率 N retention rate/% 52.642.21¢ 62.60+3.562 65.3544.588 53.5543.18> 
132 223 微量 元 素 代 谢 
133 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 白 绕 山 羊 微量 元 素 代 谢 的 影响 见 表 7。 由 表 可 见 , [组 铜 表 观 


134 ”代谢 率 最 高 ， 与 1、 了 I 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05) ， 显 著 高 于 I 组 (P<0.05) . WARE 


135 。” 观 代谢 率 最 高 ， 显 著 高 于 工 组 〈P<0.05)， 与 II、JIV 组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 开 组 锰 表 观 


136 ”代谢 率 最 高 ， 显 著 高 于 II、IV 组 (P<0.05) ， 与 工 组 差异 不 显著 (P>0.05). WARM 


137 WARE. BAF]. OM. VA (P<0.05)， 了 I 、 了 I 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 开 组 钴 表 


138 ” 观 代 谢 率 最 高 ， 显 著 高 于 I 组 (P<0.05),， 与 1、 了 TI 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 总 体 上 ， 各 微 


139. 量 元 素 表 观 代谢 率 随 微量 元 素 添加 水 平 升 高 呈 先 增加 后 减少 趋势 。 


140 表 7 不 同 微量 元 素 水 平 对 陕 北 和 白 绒 山 羊 微 量 元 素 代谢 的 影响 
141 Table7 Effects of different trace element levels on trace element metabolism of Shaanbei white cashmere goats 


E 组 别 Groups 
项 目 Items 


I II II IV 

进食 量 Intake/(mg/d) 236.94+6.05 280.47+15.47 328.93423.68 336.26+22.91 
排泄 量 Excretion/(mg/d) 209.17+4.43 225.10+9.94 281.85+16.48 287.33+15.42 
oid 表 观 代谢 率 Apparent metabolic rate/% 11.72+1.82° 19.7443.548 14.3143.00% 14.55+1.48% 
= 进食 量 Intake/(mg/d) 58.12+1.48 90.96+5.02 145.67+10.48 175.70+11.97 
i 排泄 量 Excretion/(mg/d) 52.2140.37 78.6342.02 134.03+6.47 162.05+8.41 
MEE 表 观 代谢 率 Apparent metabolic rate/% 10.164£1.04% 13.56+2.84° 7.9942.28° 7.77+£0.46° 
p 进食 量 Intake/(mg/d) 13.02+0.33 17.58+0.97 30.69+2.21 33.2342.26 
k 排泄 量 Excretion/(mg/d) 11.1840.28 14.8540.75 26.29+1.43 28.83+0.72 
es 表 观 代谢 率 Apparent metabolic rate/% 14.15+0.08* 15.52+0.34° 14.35+0.51b# 13.24+0.18° 
m" 进食 量 Intake/(mg/d) 53.79+1.37 78.90+4.35 112.40+8.09 133.18+9.07 
Ll 排泄 量 Excretion/(mg/d) 47.99+1.24 65.9745.47 99.32:9.22 114.96£10.9 


表 观 代谢 率 Apparent metabolic rate/% 10.79+0.07* 16.39+0.75° 11.64+0.73° 13.68+0.36° 


销 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


进食 量 Intake/(mg/d) 0.1866+0.0047 0.2996+0.017 0.4680+0.03 
排泄 量 Excretion/(mg/d) 0.1655+0.0039 0.2641+0.0183 0.418 1+0.0288 
表 观 代谢 率 Apparent metabolic rate/% 11.32+0.21% 11.84 上 0.76a 10.6320.409 
23 组 织 微量 元 素 沉积 量 
陕 北 和 白 绒 山羊 各 组 织 中 微量 元 素 沉 积 量 见 表 8。 
在 背 最 长 肌 中 ， 开 组 的 锰 沉 积 量 显 著 大 于 工 、 匡 组 (P<0.05); 其 他 5 种 微量 元 素 的 沉积 
量 在 各 组 间 并 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05). 
在 心脏 中 ， 了 亚 组 锰 微 量 元 素 的 沉积 量 显 普 大 于 工 组 (P<0.05); 其 他 5 种 微量 元 素 的 沉积 
量 在 各 组 间 并 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05). 
在 肝脏 中 ,II 组 铁 、 铜 沉积 量 显 著 大 于 I、III\IV 组 (P<0.05), IHAT KF IV ZA(P<0.05); 
了 、H 组 锰 沉 积 量 显著 大 于 I 组 (P<0.05), 5M, VARA TE% (P>0.05); 开 组 碘 沉 积 
量 显著 大 于 I~ IVZH(P«0.05); 而 其 他 2 种 微量 元 素 沉积 量 在 各 组 间 无 显著 性 差异 (P>0.05 )。 
在 脾脏 中 , 组 铁 沉 积 量 显著 大 于 I 工 、II、\IV 组 (P<0.05), II 组 显著 大 于 工 _IV 组 (P<0.05); 
V 组 础 沉积 量 显著 大 于 I 、IH 组 (P<0.05); 而 其 他 4 种 微量 元 素 沉积 量 在 各 组 间 没 有 显著 性 
FEF 〈P>0.05 )。 
在 肾脏 中 ， 开 组 镑 沉积 量 显著 大 于 工 、 王 组 (P<0.05); 工 组 碘 沉 积 量 显著 大 于 开 、 匡 组 
(P<0.05); 其 他 4 种 微量 元 素 则 沉积 量 在 各 组 间 没 有 显著 性 差异 〈P>0.05 )。 
#8 陕 北 白 绕 山羊 组 织 中 微量 元 素 沉积 量 ( 鲜 重 基础 ) 
Table 8 Deposition of trace elements in tissues of Shaanbei white cashmere goats (fresh weight basis) mg/kg 
项 目 组 别 Groups 
Items I I I IV 
背 最 长 肌 Longissimus dorsi 
铁 Fe 21.04+3.02 19.60+2.82 25.91+3.48 24.1242.62 
fin Mn 0.09+0.09° 0.29::0.08* 0.11+0.05° 0.16+0.09% 
f Zn 0.59+40.36 0.7840.37 0.36+0.49 0.84+0.21 
T I 0.010 640.007 1 0.019 140.010 1 0.010 540.006 7 0.011 640.003 7 
fh Co 0.5940.36 0.7840.37 0.36+0.49 0.84+0.21 
铜 Cu 0.64+0.48 0.6340.15 0.30+£0.11 0.83+40.31 
心脏 Heart 
铁 Fe 29.2543.33 28.0643.79 27.5744.39 31.2345.30 
f Mn 0.040.03% 0.03+0.01° 0.08+0.02# 0.06+0.018% 
f Zn 13.3242.82 14.57£1.92 12.01+1.89 12.21+0.71 
I 0.012 9+0.009 8 0.006 7+0.008 7 0.007 1+0.002 1 0.002 6+0.001 6 
fh Co 0.25+0.01 0.27+0.03 0.26+0.01 0.28+0.01 


0.7046+0.048 


0.63133 


-0.0439 


10.41+0.18° 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


铜 Cu 0.45+0.31 0.09+0.14 0.13+0.08 0.44+0.14 
肝脏 Liver 
铁 Fe 52.4745.57% 86.72+8.69? 65.67+£7.67° 43 .39+2.82° 
fa Mn 1.00+0.10° 1.42+0.18* 1.37+0.06* 1.1840.31% 
& Zn 31.48+6.45 31.59+2.62 29.6743 .53 25.60+4.38 
I 0.008 340.005 8° 11.840 040.760 0° 10.630 0+0.400 0%? 10.410 0+0.180 0° 
fh Co 0.1340.30 0.34+0.01 0.67+0.02 0.76+0.05 
铀 Cu 45.45+4.41> 73.71+6.80* 58.15+4.19° 40.502:5.44^ 
脾脏 Spleen 
铁 Fe 61.042:6.54* 120.65+8.53? 88.58+7.90° 68.4846.86* 
fin Mn 0.30+0.14 0.31+0.14 0.23+0.17 0.3 140.25 
& Zn 23.2542.77 26.6248 .54 24.32+1.90 23.1843.10 
WI 0.010 6::0.007 1^ 0.013 6+0.006 23 0.008 120.006 4° 0.024 84-0.005 9a 
fh Co 1.31+40.14 0.81+0.41 0.79+0.49 1.35+0.09 
4j Cu 0.93+0.64 0.20+40.08 0.14+0.05 0.61+0.74 
肾脏 Kidney 
铁 Fe 33.19+7.70 41.71+4.3 32.55+7.72 40.53+46.27 
fin Mn 0.23+0.19 0.09+0.08 0.19+0.20 0.30+0.32 
ee Zn 12.30+0.73° 16.4443 .25° 11.3542.22° 13.81+1.07% 
I 0.020 640.013 4° 0.007 120.003 2° 0.002 4+0.001 2° 0.013 640.000 42 
销 Co 0.49+0.06 0.52+0.04 0.52+0.06 0.56+0.06 
铀 Cu 0.43+0.07 0.55+0.17 0.49+0.22 0.55+0.04 
3 W 论 
3.1 ”微量 元 素 对 生产 性 能 、 能 量 代谢 、 营 养 物 质 代谢 的 影响 
本 试验 结果 表明 ， 在 相同 的 基础 饲 粮 条 件 下 ， 微 量 元 素 的 添加 水 平 不 同 对 陕 北 白 绕 山 
羊 的 干 物质 采 食 量 有 显著 影响 。 杨 文平 等 0 对 晋 中 绵羊 添加 微量 元 素 后 ， 采 食量 有 显著 提 
高 。 而 杨 菊 清 等 53 对 放牧 条 件 下 绵羊 添加 微量 元 素 后 发 现 ， 采 食量 变化 不 显著 。 这 可 能 和 
饲 粮 中 本 身 的 微量 元 素 水 平 有 关 ， 当 饲 粮 中 微量 元 素 能 满足 机 体 需 要 时 , 微量 元 素 的 添加 水 
平 对 于 采 食 量 影响 不 显著 ， 当 不 满足 时 ,微量 元 素 的 添加 水 平 会 提高 采 食 量 。 料 重 比 随 着 微 


量 元 素 添加 水 习 
山羊 对 饲 粮 的 消化 率 。 本 试验 中 料 重 比 和 已 有 的 五 


的 提高 呈 
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A. 


人 
He 


芭比 在 6.10~7.50、 李 伟 玲 [ 


以 产 绒 为 主 ， 
本 试验 中 ，4 个 微量 


3B 


产 肉 率 低 于 肉 


增加 再 降低 的 趋势 , 说 明 微 量 


元 素 水 平 组 的 总 外 
AR, 王 惠 03 研 究 结果 得 出 ， 陕 北 白 绒 山 


MF AY Be 


EE， 所 以 料 重 比 总 体 较 高 。 
能 消化 率 和 总 
的 总 能 


E 消 化 率 为 50.16%~60.73%, 但 本 试验 试验 羊 的 


物质 采 食 量 要 远 远大 于 i 


元 素 添 加 水 平 的 不 同 可 以 改变 
究 相 比 总 体 较 高 ， 可 能 与 羊 的 品 


有 关 ， 


X “EAB GE 9.17~11.74， 而 


总 能 代谢 率 都 远 远 小 于 王 惠 08 的 研究 
肖 化 率 为 62.45%~69.66%， 而 本 试验 的 总 


hinaXiv:201812.00438v1 


C 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


189 


190 


191 


192 


193 


194 


195 


196 


197 


198 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


饲 粮 消 化 能 与 本 试验 结果 相近 ， 总 能 低 于 本 试验 。 另 外 本 试验 中 ， 干 物质 采 食量 介 于 


0.97~1.03 kg/d， 而 王 惠 08 的 研究 结果 介 于 683.54 ~754.00 g/d。 造 成 总 能 消化 率 和 总 能 代谢 


率 较 低 的 原因 可 


H 
anb 


E 是 由 试验 羊 的 年 龄 差异 所 导致 , EENIAS ORE 1.5 周岁 的 空 怀 期 


母 羊 ， 本 试验 中 采用 的 是 6 月 龄 的 母 羊 ， 同 时 使 用 饲 粮 种 类 不 相同 也 可 能 造成 影响 。 有关 乌 


粮 中 添加 不 同 水 平 微量 元 素 对 能 量 代谢 的 影响 还 有 待 进一步 研究 。 目 前 ， 有 关 饲 粮 中 不 同 微 


量 元 素 添 加 水 平 对 于 动物 氮 代 谢 的 影响 的 研究 


还 鲜 有 报道 。 贾 少 敏 (9 研究 结果 表明 ， 通 过 


不 同 的 饲 喂 方式 ， 肉 羊 的 氮 沉 积 率 为 51.12%~61.12%, 与 本 试验 结果 相近 , 但 本 试验 的 结果 


"RII. MAAF 61.12%， 证 明 工 、 王 组 微量 元 素 水 平 对 山羊 氮 代 谢 的 影响 较 大 。 而 且 可 消 


化 所 和 沉积 所 的 变化 趋势 均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 说 明 微 量 元 素 添加 水 平 可 以 影响 陕 北 


白 绒 山 羊 对 氮 的 利用 ， 开 组 的 添加 水 平 更 接近 于 陕 北 白 绒 山 羊 的 最 适 需 求 量 。 


本 试验 中 ， 各 组 总 能 没有 显著 差异 ， 但 随 着 饲 粮 中 的 微量 元 素 的 增加 ， 姜 能 、 尿 能 、 


甲烷 能 会 随 着 微量 元 素 水 平 的 升 高 均 有 上 升 的 趋势 ， 所 以 当 微 量 元 素 添 加 水 平 过 多 时 , 会 造 


成 排泄 物 中 能 量 的 提升 , 造成 能 量 的 浪费 。 同时 代谢 能 和 总 能 消化 率 也 有 呈现 先 上 升 后 下 降 


趋势 ， 所 以 微量 元 素 的 添加 水 平 不 宜 过 高 。 


田 海宁 2 给 藏 绵羊 分 别 添 加 5. 10. 15 mg/kg 铜 ， 发 现 饲 粮 中 添加 10 mg/kg 铜 的 绵羊 


平均 日 增 重 和 料 重 比 显著 优 于 其 他 2 组 ， 与 本 试验 结果 相似 。 李 文才 P9 在 小 尾 寒 羊 瘤 骨 液 


中 添加 不 同 水 平 的 铜 后 发 现 , 适当 的 增加 硫酸 铜 的 水 平 有 利于 瘤 骨 微生物 对 麦秸 、 萌 薪 等 粗 


饲料 的 消化 。 刘 海 英 等 2 在 辽宁 绒 山 羊 饲 粮 


添加 不 同 水 平 的 猎 ， 测 定 其 对 羊绒 生长 的 影 


响 ， 发 现 不 同 水 平 的 锌 对 辽宁 绒 山 羊 羊绒 生长 和 细 度 没有 显著 影响 ; 但 是 细 度 和 粗毛 长 度 随 


着 锌 水 平 的 添加 的 提高 而 提高 。 王 润 莲 P 在 肉羊 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 钴 ， 发 现 饲 粮 中 添 


加 0.25~0.50 mg/kg 的 钴 ， 可 以 有 效 增强 瘤胃 微生物 合成 维生素 B13， 同时 增加 瘤 骨 中 总 挥发 


性 脂肪 酸 的 产生 并 增加 其 中 丙 酸 的 比例 。Biswas 等 2 对 奶牛 进行 补 饲 锰 后 ， 发 现 可 以 显著 


提高 瘤 骨 对 饲 粮 的 消化 。Salamone 等 5 在 羡 羊 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 硫酸 亚 铁 ， 发 现 提 高 


硫酸 亚 铁 的 添加 水 平 对 头羊 采 食 量 以 及 平均 日 


增 重 没 有 显著 影响 。 


本 试验 结果 发 现 , 微量 元 素 的 表 观 代谢 率 普 遍 偏 低 , 说明 陕 北 白 绒 山 羊 对 微量 元 素 的 利 


用 率 很 低 。 饲 粮 中 微量 元 素 水 平 从 工 组 到 JIV 组 逐渐 增加 的 过 程 中 ， 铜 、 铁 、 锰 、 镑 、 钼 代谢 


率 呈 现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 与 张 微 等 cg 研究 结果 的 相近 。 本 试验 中 ， 开 组 各 微量 元 素 的 
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代谢 率 均 有 较 高 。 


3.2 MENRE 


昌 织 中 的 沉积 
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微量 元 素 在 组 织 中 的 沉积 受 诸多 因素 影响 ,， 急 羊 生长 速度 与 品种 、 性 别 、 生 长 阶段 及 营 
养 水 平等 有 密切 关系 ， 微 量 元 素 在 动物 组 织 中 的 分 布 


和 其 组 织 代谢 特点 有 关 P7。 在 不 同 部 


位 的 同一 类 组 织 中 , 由 于 其 生理 机 能 和 代谢 水 平 的 不 同 , 微量 元 素 在 其 中 的 分 布 也 有 很 大 差 


异 。 其 在 各 组 织 中 的 分 布 规律 受到 动物 品种 、 性 别 、 体 重 及 饲 喂 水 平等 因素 的 影响 捕 29， 机 


体内 的 物质 ， 如 糖 、 蛋 白质、 脂肪 等 含有 的 羟基 以 及 氨基 等 可 以 提供 孤 对 电子 的 基 团 ， 可 以 
与 微量 元 素 之 间 形 成 配 位 键 , 促进 微量 元 素 的 吸收 以 及 利用 。 除 了 形成 配 位 键 外 ， 多 糖分 子 


中 含有 游离 氨基 (-NH2) ， 


且 -NH2 邻 位 是 羟基 COH) 可 借 握 键 ， 也 可 借 盐 键 形成 具有 类 似 


网 状 结构 的 笼 形 分 子 ， 从 而 对 金属 离子 有 着 稳定 的 吸附 能 力 B9。 


3.2.1 ” 铜 在 组 织 中 的 沉积 


铜 在 动物 体内 亚 铁 氧化 酶 、 细 胞 色素 C 氧 化 酶 、 外 
中 发 挥 重 要 作用 B0。 而 且 参 与 多 项 生化 功能 ， 如 电子 传递 、 氧 化 应 激 反应 、 运 输 和 降解 、 


歧化 超 氧化 物 B2。 


辣 锌 超 氧 化 物 攻 化 酶 等 多 种 关键 酶 系统 


已 有 研究 表明 ， 肝 脏 可 以 调控 机 体 组 织 微量 元 素 的 含量 B31， 肝 脏 中 微量 


元 素 的 含量 不 仅 可 以 反映 对 饲 粮 微量 元 素 的 吸收 效率 
满足 动物 需要 B9。 肝 脏 是 大 部 分 微量 元 素 代 谢 和 贮存 的 主要 场所 ， 检 测 动物 肝脏 可 得 到 有 


,而且 可 以 反映 微量 元 素 添加 水 平 是 否 


关 体内 微量 元 素 水 平 最 可 靠 的 资料 ， 反 映 出 动物 微量 元 素 的 营养 状况 。Solaiman 等 B3 的 研究 
表明 ,山羊 饲 粮 铜 含量 为 232 mg 上 kg 时 比 其 他 组 ( 饲 粮 铜 含量 为 187、472 mg/kg) 的 增 重 更 高 ， 


适宜 的 铜 添 加 水 平 有 利 动物 生长 。 本 试验 中 铜 在 肝脏 中 的 沉积 量 的 变化 和 生产 性 能 变化 趋势 
一 致 , 而 在 其 他 脏 器 中 均 没 有 类 似 的 变化 趋势 , 反映 出 肝脏 中 铜 的 沉积 量 和 山羊 生产 性 能 有 


一 定 的 联系 。 在 我 


国 养殖 行业 中 ,有 通过 增加 饲 粮 中 多 


同 的 含量 进而 促进 动物 的 成 长 发 育 的 例 


do 从 本 试验 结果 来 看 铜 的 添加 水 平 有 最 适量 , 超过 最 适量 不 仅 会 妨碍 生长 同时 排泄 物 中 铀 


含量 增加 影响 环境 ， 在 添加 铜 的 情况 下 需 添 加 高 锌 和 高 铁 以 保证 动物 正常 的 生理 生化 代谢 


[36], 


3.2.2” 锰 和 铁 在 组 织 中 的 沉积 


Cumming 等 6 研究 表明 ， 锰 是 丙酮 酸 羧 化 酶 的 组 成 部 分 ， 在 脂肪 或 丙酮 酸 转化 成 草 酰 
乙酸 和 葡萄糖 的 代谢 过 程 中 起 重要 作用 。 这 说 明 锰 能 提高 葡萄 糖 利 用 和 促进 脂肪 组 织 分 解 ， 
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为 机 体 蛋 白质 合成 提供 能 量 ， 并 通过 激活 转氨酶 进一步 提高 机 体 蛋 白质 合成 。 有 研究 报道 ， 
饲 粮 中 的 锰 含 量 会 影响 水 貂 血清 中 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 的 活性 ， 当 饲 粮 中 缺乏 锰 时 ， 肝 有 


以 及 墨 丸 中 LDH 活 性 同 


步 下 降 ， 这 和 锰 在 这 些 组 织 中 大 量 聚 集 有 关 ， 
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E 


表明 饲 粮 中 添加 适宜 


水 平 锰 可 以 提高 血清 中 LDH 的 活性 B9。 铁 是 机 体 生理 生化 代谢 重要 参与 元 素 ， 除 了 是 很 多 


酶 以 及 蛋白 质 的 组 成 部 分 , 同时 还 是 很 多 生理 生化 反应 的 催化 剂 。 除 肝脏 之 外 的 其 他 脏 器 中 


铁 和 锰 沉 积 均 呈 现 出 相 


验 中 ， 铜 和 铁 沉 积 呈 现 
3.2.3” 锐 和 销 在 组 织 中 


有 一 致 的 报道 8 四。 有 研究 表明 ， 铜 和 铁 之 间 存 在 持 抗 作 月 


反 的 趋势 , 高 铁 含量 对 锰 的 抑制 作用 已 在 人 等 


相反 的 趋势 与 前 人 研究 结果 一 至 
的 沉积 


锌 是 许多 酶 的 组 成 成 分 和 激活 剂 , 因此 它 在 动物 生命 过 程 中 主要 是 通过 调节 体内 某 些 酶 


哺乳 动物 及 鸡 的 研究 中 


昌 ， 表 现在 脾脏 沉积 之 中 的 。 本 试 


的 活性 而 发 挥 作用 的 中 。 各 种 动物 对 高 锌 都 有 较 强 的 耐 受 力 ， 但 耐 受 力 随 动物 种 类 、 生 长 


Wr Bt ER spi rp RH DL 


物 的 量 不 同 而 异 。 反 刍 动物 比 单 骨 动物 敏感 ， 


易 产 生 中 毒 现 象 ， 反 刍 


动物 仅 能 耐 受 超过 需要 量 的 10 倍 的 锌 的。 机 体 中 肝脏 和 胰 脏 是 锌 的 沉积 和 代谢 的 主要 场所 ， 


所 以 肝脏 和 胰 脏 的 锌 沉积 量 反 映 出 机 体 代谢 水 平 ,本 试验 中 锌 在 内 脏 中 的 沉积 量 均 呈 现 出 先 
上 升 后 下 降 的 趋势 。 在 体内 ， 钴 和 维生素 Bl 含量 有 很 强 的 相关 性 ， 销 主要 以 维生素 Bl 和 辅 


酶 的 形式 贮存 于 肝脏 之 


加 肝脏 中 钼 的 沉积 量 逐 
本 试验 一 部 分 微量 


中 ， 发 挥 其 生物 学 作用 让]。 本 试验 中 ， 随 着 微量 元 素 添加 水 平 的 增 


渐 上 升 ， 说 明 钻 的 添加 水 平 还 没 能 达到 最 佳 量 。 


元 素 在 组 织 中 的 沉积 量 在 各 组 间 并 不 存在 显著 性 差异 ， 可 能 是 因为 2 


点 原因 造成 ， 一 
满足 陕 北 白 绒 山羊 需求 


， 在 山羊 体内 的 消化 、 吸 收 、 人 代谢、 排泄 过 程 


是 饲 粮 中 不 同 微量 元 素 添 加 水 平 是 根据 NRC〈2007) D 推 荐 量 设计 的 ， 没 有 


1 以 及 微量 元 素 之 间 的 


协调 、 持 抗 作用 等 因素 的 影响 下 导致 沉积 量 差 异 不 显著 ; 二 是 不 同 微量 元 素 在 不 同 的 组 织 内 


作用 不 同 ， 需 求 量 也 有 


4 结 论 
QD 饲 粮 中 微量 元 素 


产 性 能 以 及 在 微量 元 素 


所 差异 ， 所 以 导致 在 沉积 量 差异 不 显著 。 


TF HE Sh 
在 组 织 中 的 沉 


书本 试验 条 件 下 ， 


EN 


地 影响 陕 北 白 绒 山羊 的 能 量 代谢 和 所 代谢 , 进而 影响 生 


陕 北 白 绒 山 羊 微量 元 素 需 要 量 的 最 佳 组 合 为 : 铁 290.14 mg/kg. 4 


18.19 mg/kg. & 81.62 mg/kg. fh 94.10 mg/kg、 销 0.31 mg/kg. 
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Trace Element Requirements of Weaned Lambs of Shaanbei White Cashmere Goats 
ZHOU Guangchen WANG Hao LIN Changlong CHEN Yulin YANG Yuxin' 
(College of Animal Science and Technology, Northwest Agriculture and Forestry University, 
Yangling 712100, China) 

Abstract: This study was conducted to evaluate effects of different levels of dietary trace elements 
on performance, nutrients digestion and metabolism, trace element deposition in tissues of weaned 
lambs of Shaanbei white cashmere goats. Twenty-four 6-month old weaned lambs of Shaanbei 
cashmere goats with about 20 kg of body weight were selected and randomly assigned to four 
groups, each group had three replicates, and each replicate had 2 lambs. The goats in different 
groups were fed diets containing different trace elements levels. In group I , iron, copper, zinc, 


manganese and cobalt contents in diet were 279.30, 15.35, 63.41, 68.51 and 0.22 mg/kg, 
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respectively, in group II, those were 290.14, 18.19, 81.62 and 94.10 mg/kg, respectively, in 
group III, those were 302.23, 28.20, 103.28, 133.85 and 0.43 mg/kg, respectively, in group IV, 
those were 319.74, 31.60, 126.64, 167.07 and 0.67 mg/kg, respectively. The feeding trial lasted 
for 65 d including 5 d of pre-test period and 60 d of test period. On day 30 of test period in feeding 
trial, one lamb from each repeat was selected and fed individually in cage to carry out digestion 
and metabolism test. The pre-test period was 7 d, and the test was 7 d. At the last day of feeding 
trial, the rest 12 lambs were slaughtered to collected heart, liver, spleen, kidney and the 
longissimus dorsi, and trace element deposition were determined. The results showed as 
follows: 1) average daily gain and feed to gain ratio in group II were significantly higher or 
lower than those in group I (P<0.05), and had no significant difference with those in groups 
III and IV (P>0.05); dry matter intake in group II was significantly higher than 
that in the other groups (P<0.05) .2) Fecal energy and urine energy in groups I and II 
were significantly lower than those in groups III and IV (P<0.05), and gross energy 
digestibility was significantly higher than that in groups III and IV (P<0.05) . 
3) Nitrogen retention rate, nitrogen intake, digestible nitrogen and retention nitrogen in group III 
were the highest, and were significantly higher than those in groups [I and IV 

(P<0.05) , but had no significant differences compared with group II (P>0.05) . 4) With the 
increase of supplemental levels of trace elements, apparent metabolic rate of trace elements were 
firstly increased and then decreased, and apparent metabolic rates of iron, copper, zinc, manganese 
and cobalt in group II were the highest. 5) Group II had the highest manganese deposition 
rate in longissimus dorsi and heart, and the highest iron, iodine, copper and manganese deposition 
in liver; in spleen, iron deposition in group II was the highest, iodine deposition in group IV 
was the highest; in kidney, zinc deposition in group II was the highest, and iodine 
deposition in group I was the highest. Under the conditions in the present study, the 
optimal combination of trace element requirements for Shaanbei white cashmere goats were as 
follows: iron 290.14 mg/kg, copper 18.19 mg/kg, zinc 81.62 mg/k, manganese 94.10 mg/kg and 


cobalt 0.31 mg/kg. 
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